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ANALIZA ZLEDOLOMA 2014 V PRENOSNEM OMREZJU ELES
Lovro BELAK, Robert MARUSA, Rado FERLIC, Janez RIBIC, Joze PIHLER

POVZETEK

Republiko Slovenijo in del sosednjih drzav je v koncu januarja in zacetku februarja zajela
vremenska ujma sneg, Zled in padavine. Zled je naravni vremenski pojav, ki se obdobno
pojavlja na razlicnih koncih Slovenije, predvsem na gorskih pregradah, kjer se srecujejo
razlicna podnebja. Zled 2014 je prizadel vecji del Slovenije in jo zaradi velike kolicine ledu,
ki se je oprijemal razlicnih predmetov tudi ohromil. Najvec Skode je povzrocil v gozdovih,
elektricni, Zelezniski in cestni infrastrukturi. V tem obdobju je bilo okoli 10 % prebivalstva
Slovenije brez elektricne energije. V clanku povzemamo vremensko dogajanje, pretekle
izkusnje in poskodbe na prenosnem omrezju. Za konec ¢lanka prikazemo analizo obratovanja
prenosnega omrezja za obdobje pred in po zledu 2014.

ABSTRACT

Republic of Slovenia and part of the neighboring countries in the end of January and
beginning of February cover weather storm snow, sleet and rain. LED is a natural weather
phenomenon that occurs periodically in different parts of Slovenia, particularly in mountain
bulkheads where they encounter different climates. LED 2014 hit large parts of Slovenia and
the large amount of ice, which cling variety of items including paralyzed. Most damage is
caused to forests, power, rail and road infrastructure. During this period, around 10% of
Slovenia's population were been without electricity. In this article we summarize the weather
situation, past experience and damage to the transmission network. At the end of the article
we show an analysis of the transmission network for the period before and after the ice 2014.

1. UuvoD

V obdobju med 30. januarjem in 5. februarjem leta 2014 je vecje obmocje Republike
Slovenije, razen niZjega dela Primorske, Vipavske doline, Brkinov, dela Prekmurja zajela
naravna ujma, zled. Zled oz. prie¢i dez, ki zmrzuje ob dotiku z vsemi izpostavljenimi
predmeti, povzrofa dodatno breme — obremenitve rastlin, dreves, gozdov nazadnje cestne,
zelezniske in elektro infrastrukture. Ker je bilo tovrstno Zledenje izjemno in je zajelo vecjo
povrSino Slovenije, dela juzne Avstrije in severne Hrvaske, je povzro€ilo $kodo vecjih
razseznosti, v gozdovih na cestni, Zelezniski in elektro infrastrukturi. V ¢lanku zelimo
predstaviti nastanek naravnega pojava, izkusnje elektrogospodarstva na tovrstne ujme, pregled
dogodkov zledenja 2014 in obratovanje prenosnega omrezja ELES.
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2. ZLED

Republika Slovenija geografsko obsega majhno, a vremensko raznoliko obmogje.
spremenljivost na majhnih razdaljah. MeSanje razli¢nih »klim«-podnebij, ki je nemalokrat
vpliv socasnosti vremenskih sistemov in orografije, lahko povzrocajo razvoj skrajnih
vremenskih razmer — ujm, katere posledice v naravnem in urbanem okolju uvr§¢amo med
nesrece. Klimatologi ze vrsto let opozarjajo, da so naravne nesrece kot posledica segrevanja
ozracja in da jih je potrebno upostevati v vsakdanjem Zivljenju. Take naravne nesrec¢e vplivajo
na gospodarsko delovanje, Se zlasti pri na¢rtovanju prostora rabe [1].

2.1  Zled v Sloveniji

Zled je led naraven vremenski pojav, ki se nabere na dele rastlin bodisi na predmete in
zgradbe. Za njegov nastanek je krivo toplo ozra¢je v viSinah in mrzlo — ledeno ozrac¢je v
nizinah. Pojav zledenja smo poimenovali naraven, saj se skoraj vsako letno nastaja na manjsih

vvvvvv

obmocje vzdolz »dinarske pregrade« na celinski ali primorski strani. Gre za Brkine, obmocje
okoli Senoze¢ z Vrems¢ico (1027 m), vznoZja in pobo&ja Sneznika, Cidarijo Javornikov,
Nanosa, Trnovskega gozda dele Posodja, Idrijsko-Cerkljanskega hribovja in Skofjeloskega
hribovja [1, 2]. Na sliki 1 prikazujemo zemljevid Slovenije z obmocji ogroZzenih zaradi zleda,
obdobje 1961 — 2006.
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S1.1: Karta obmo¢ij, ogrozenih zaradi Zleda [1]
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Obmogcje Slovenije je razdeljeno na Stiri cone:

- obmocje 1 (rdeca barva), kjer se zled ne pojavlja ali se pojavlja zelo redko in v tanjSih
plasteh tako, da ne povzroca skode,

- obmocje 2 (oranzna barva), kjer se Zled sicer pojavlja, vendar zelo redko povzroci
manjSo Skodo (enkrat na 10 let),

- obmocje 3 (svetlo zelena barva), kjer se zled pojavlja pogosto in v povprecju na 3 leta
povzroci tudi §kodo,

- obmocje 4 (temno zelena barva), kjer se zled, ki povzroca Skodo v povprecju pojavlja
na 1 do 2 leti, razmeroma pogosto pa povzroc¢i tudi vecjo skodo.

S pomocjo slike 1 lahko potrdimo, da je zled vsakoletni naraven pojav, ki se pojavlja v
razliénih zimskih obdobij. Pojav Zledenja lahko enafimo S pojavom vroc¢inskih neviht v
poletnem casu. Te se razlicno pojavljajo, imajo razliCen obseg, intenziteto, koli¢ino
padavin,... Pri vsakoletnem Zledu je navadno razlicen obseg obmocja zledenja gledano po
povrsini in glede na nadmorsko visino. Obseg Zledenja definiramo z debelino nabranega ledu
na predmetih oz. posledi¢no koli¢ino poskodovanega lesa v [m®] v gozdovih. Tako slovenski
gozdovi poznajo zledolome v letih: 1975, 1980, 1984, 1995, 1996/97, 2009, 2010 in 2014 [1,
2,3,4,5].

2.2 Zled 2014

Zima 2013/14 lahko zaklju¢imo, da je bila mila z veliko koli¢ino vode. Edina resna
zmrzal, je bila v zacetku meseca decembra 2013 nato se je nadaljevalo toplo vreme vseskozi
bozi¢no-novo letne praznike do 23. januarja. V tem obdobju je Slovenija bila pod vplivom
jugozahodnih viSinskih vetrov, ki so iznad Sredozemlja in Severne Afrike prinasali topel in
vlazen zrak. V obdobju od 23. januarja naprej se je vremenska situacija spremenila. Ciklon
nad osrednjem delu Balkana in anticiklon na Rusijo sta povzrocila zasuk vetra na
severovzhodno smer, dotok hladnega zraka iz Rusije in vlaznega zraka iz Sredozemlja je
povzro¢il spust temperatur zraka pod 0°C. SneZilo je v ve¢jem delu Slovenije in dezevalo v
priobalnem podro¢ju Primorske. Nekaj dnevno periodicno snezenje se je prekinilo po
slabljenju ciklona nad Balkanom v tem casu pa se je nad delom Sredozemlja in vzhodnim
Atlantikom ustvaril nov izrazit ciklon. Tako je 30.1. 2014 nastalo globoko ciklonsko obmocje
nad Sredozemljem in izrazit anticiklon nad Rusijo. Omenjena kombinacija je botrovala, da je
nad Slovenijo in sosednjimi drzavami prislo do razlike v zratnem tlaku med obema bari¢nima
tvorbama (ciklon in anticoklonom). Na omenjenem podroc¢ju se je vedno znova obnavljala
frontalna cona »ciklon in anticiklon sta se tepla«, saj sta se sreCevala v tankih plasteh v
nizinah polaren zrak iz Rusije in pa mocan dotok toplega in vlaznega zraka iznad
Sredozemlja. Omenjena kombinacija, ki so jo meteorologi poimenovali »Solski recept« je
pripomoglo za obilno snezenje, zled in poledico na juznem obrobju Alp. Zaradi dotoka
toplega zraka med 1000 m in 2000 m je bila v plasteh med okoli 1900 m in 1200 m
temperatura nad 0°C. Snezne padavine so vseskozi padale skozi plast pozitivnih temperatur in
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se talile. Pod 1200 m so bile temperature pod 0°C, torej so stavljene kapljic padale v obliki
podhlajenega dezja (kapljice s temperature pod 0°C). Te padavine so ob dotiku s tlemi in
objektu na tleh v trenutku zmrznile in povzrocile poledico in zled. Omenjena vremenska
kombinacija spopada ciklona in anticiklona je trajala v obdobju od 30.1. do 3.2.2014. Na sliki
2 prikazujemo potek temperature zraka in temperature rosiS¢ nad Ljubljano glede na
nadmorsko visino.
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S1.2: Potek temperature zraka in temperature rosis$¢ nad Ljubljano [1]

2.3 Skoda Zledenja na prenosnem omreZju

Vse se je zacCelo v Cetrtek 30. januarja, ko je nad ve¢jim delom Slovenije pricelo sneziti
tekom dneva se je na podrocju dinarske pregrade pricela izvajati toplotna inverzija, sneg je
pricel prehajati v dez. Prve oblike Zleda so bile vidne zvecer na obmocjih postojnskega in
pivskega. V petek 31. januarja sredi dneva je sneg preSel v dez v vecjem delu Slovenije.
SneZilo je na severozahodu drZzave. Padavine so bile najbolj izrazite na obmocju Posocja,
gorskih pregrad Primorske in Notranjske. Sredi dneva je Elektro Primorska zaprosila
vzdrzevalce CIPO Divaca za pomoc¢ pri popravilo pretrganih vodnikov na daljnovodu DV 110
KV Pivka-Postojna. V soboto 1. februarja, se je vremenska situacija samo poslabsala, na
vecjem delu Slovenije razen juzne primorske, Brkinov, Vipavske doline, Krasa so se
temperature gibale okoli -3°C, veéje koli¢ine snega so zapadle v Julijskih Alpah drugod po
Sloveniji, deZevalo oz. intenzivno rosenje. Na ilirskobistriSkem so grozile poplave. V soboto
zveder so se padavine okrepile Sirile proti vzhodu. Zledenje je zajelo celotno podrodje.
Slovenija je bila okovana v led. Drevesa so padala na distribucijska omreZja, Stevilo
gospodinjstev brez elektricne energije je naglo narascalo. V teh vecernih urah so se zaceli
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odvijati prvi ve¢ji izpadi v prenosnem omrezju. Okoli 16. ure je izpadel distribucijski
daljnovod DV 110 kV Logatec-Cerknica. Cez dobro uro, okoli 17:30 h je izpadel DV 220 kV
Klec¢e-Divaca nato uro zatem Se izpad DV 400 kV Beri¢evo-Divaca, dezurni delavci so lahko
samo Steli Stevilo porusenih stebrov. Vremenska situacija se je v noci iz sobote na nedeljo
samo poslabsala. Ponoc¢i malo pred polnocjo se Se je porusil DV 110 kV Klec¢e-Vrhnika V
nedeljo 3. februarja v jutranjih urah se je porusil Se daljnovod DV 2x110 kV Slovenj Gradec-
Velenje. Za nedeljo je bila vremenska napoved ugodnejSa, da bo dez preSel v sneg. Na zalost
se napoved ni uresni¢ila in je dez oz. rosenje nadaljevalo. Agencija Republike Slovenije za
prostor (ARSO) je zato izdala rdeci alarm za celotno drzavo. Najvec izpadov oz. prekinitev
elektri¢ne energije je bilo v tem dnevu. Izpadli 0z. porusili so se distribucijski daljnovodi DV
110 kV Klece-Logatec, DV 110 kV Vrhnika-Logatec, DV 110 kV Pivka-Postojna, Stevilni
SN (35, 20 in 10 kV ) NN (0,4 kV) daljnovodi. Zaradi prevelike Kkoli¢ine ledu, ki je na
Postojnskem meril 5 cm so se lomila Stevilna drevesa, ki so padala na distribucijska omrezja,
pretrgala zice, lomili so se stebri. Zaklju¢imo lahko, da se je v zgodovini elektrogospodarstva
naredila najvecja ujma oz. katastrofa. V tistem ¢asu marsikomu ni bilo jasno, kaj se v resnici
dogaja, da lahko takSna vremenska ujma ohromi celotno Slovenijo. Vecina gospodinjstev, ki
ni imelo elektri¢ne energije so naivno ¢akala, da bo dobava priSla v nekaj urah. Tekom
nedelje se je vsa ta kalvarija odvijala z lomljenjem dreves in energetske infrastrukture,
daljnovodi v zateznih poljih so padala kot domine. Pri¢elo se je na IlirskobistriSkem in na
Postojnskem, kjer se je vecCkrat popravljen distribucijski daljnovod DV 110 kV Pivka-
Postojna dokoncno porusil. V' Logatcu, DV 220 kV Klece-Divaca in DV 400 kV Bericevo-
Divaca pri Uncu, vas Studeno pri Planini in Laze nad SenozeCami. Na velenjskem je
daljnovodni steber z temelji vred izruvalo iz zemlje, gre za DV 2x110 kV Dravograd-Sloven]
Gradec-Velenje. Zaradi delovanje zascit so izpadli ¢ DV 400 kV Bericevo-Podlog, DV 220
kV Beri¢evo-Podlog, DV 110 kV Formin-Nedeljanec na (Hrvaska) in DV 110 kV Skofja
Loka — Zelezniki. Zled je prizadel tudi sosedno Hrvasko na DV 110 kV Formin-Nedeljanec je
prislo so pretrga vodnika, na DV 400 kV Tumbri (Zagreb)-Melina (Reka-Rijeka) in DV 400
KV Velebit-Melina je prisSlo do poSkodbe konstrukcije. Omenjene posSkodbe je prenosne
operater HEP za hrvasko uredil v naslednjih dneh. Vremenska situacija iz nedelje v
ponedeljek se je pricela koncno umirjati, ciklon nad Sredozemljem je oslabel in pricel
umikati, podrocje anticiklona nad Rusijo se je krepilo na Slovenijo. Zapihal je severovzhodni
veter na primorskem pa zmerna Burja. Kar ni unicil led oz. Zled je sedaj unicila burja. V
ponedeljek 3. februarja so strokovnjaki iz podjetja Dalekovod Zagreb opozorili, da je lahko
proces razzledenja povzroci enako ali ve¢ Skode, kot samo Zledenje. In res v ponedeljek so se
temperature sredi dneva zaradi severovzhodnega vetra dvignila malo nad 0°C. Okoli 14. ure je
zaradi razzledenja na Bevkovem vrhu (1051 m) porusil DV 110 kV Cerkno-Idrija. Zvecer
okoli 18. ure pa je zaradi porusitve nad Motnikom proti Vranskem izpadel DV 400 kV
Bericevo-Podlog. Na DV 220 kV Beri¢evo-Podlog je dne: 5. februarja prislo do loma srednje
konzole, okvaro so po dobavi nove konzole odpravili delavci CIPO Ljubljana. Po dveh dneh
je bil Daljnovod uspesno vklopljen v prenosno omrezje [1].

Omenjena vremenska ujma je povzroc€ila, v elektrogospodarstvu skodo-katastrofo vecjih
razseznosti. Po sedaj znanih virih je brez elektricne energije ostalo okoli 250.000 Iljudi.
Zledolom je povzroéil zaprtje §tevilnih cest po drzavi, obstal je Zelezniski promet. Na
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Zelezniski progi Ljubljana-SeZana na odseku Ljubljana-Divaca je Zled uniéil celotno elektro
infrastrukturo. PotniSki promet se Se danes od Ljubljane do Divaée odvija s pomocjo
avtobusov, tovorni promet zagotavljajo dieselske lokomotive. Ce v nadaljevanju pogledamo
sliko 3 vidimo 400 in 220 kV prenosno omrezje, posledi¢no $kodo izpada odjemalcev.
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S1.3: Prenosno omrezje v ¢asu zleda 2014

Zaradi Zledu 2014 so Skodo utrpela obmocja elektro distribucij, katera so imela izpade
odjemalcev elektricne energije. Najvec¢jo Skodo je utrpela Elektro Ljubljana s 70.000
odjemalci, ki so bili brez napajanja, nato Elektro Celje in Maribor s priblizno 30.000
odjemalci, Elektro Primorska 11.500 in Elektro Gorenjska s 5.000 odjemalci. Stevilna
gospodinjstva so si po nekaj dneh ¢akanja nabavila elektricne agregate, ki so jim zagotovila
najnujnejSo napajanje. Po trgovinah je zmanjkalo elektri¢nih agregatov, cena je poskocila za
faktor 2 ali 3. Glede na nastalo situacijo je Republika Slovenija 2. februarja zaprosila EU za
pomo¢. Takoj so se pomo¢i odzvale sosednje drzave, ki so ponudile agregate vecjih moci. 1z
Nemcije in Avstrije so prisli gasilci, kjer so na pomo¢ priskocili domac¢im izmucenim in
premrazenim gasilcem. Skoda, ki jo je povzrodil Zled je zajela skoraj celotno drzavo, sosednji
Gorski Kotar na Hrvaskem in juzno avstrijsko Korosko. V' Sloveniji so najbolj utrpeli na
ilirsko bistriSkem, postojnskem, idrijskem, cerkljanskem, cerknisko podrocje z LoSko dolino,
Logatec, Ziri, Vrhnika, celotna Ljubljana okolica in mesto, Kodevje, Ribnica, Grosuplje,
Kamnik, DomzZale, Litija, Novo mesto, Bela Krajina, Poljanska dolina, dolina Kokre z
Jezerskim, Trzi¢, okolica Kranja, Jesenic in Radovljice, celotna Koroska, Zgornja Savinjska
dolina, del spodnje savinjske doline, Saleska dolina, Celje, obmo¢&je Pohorja, zgornja dravska
dolina, Maribor, Slovenske gorice, Podravje in Kozjansko [1].
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3. OBRATOVANJE

Obratovanje prenosnega omrezja je bilo v ¢asu vremenske ujme nekoliko okrnjeno. Ne
moremo zagotovo zapisati, da ni bilo vpliva na porabnike. Slovensko prenosno omrezje 400,
220 in 110 kV je vecinoma zazankano in zagotavlja obratovalni kriterij N-1. Pri tej vremenski
ujmi, Ceprav je poskodovalo oz. podrlo Sest prenosnih vodov je prenosno omrezje normalno
obratovalo. Proizvodne enote so lahko glede na potrebo porabnikov zagotavljale nemoteno
proizvodnjo. Vecji problem je bil pri distribucijskem omrezju, ta je ve¢inoma radialne oblike
delno na 110 kV vsekakor pa SN in NN omreZju. Zled in dodatno breme, ki je trgalo vodnike
in podiralo nosilne drogove je prepretevalo dobavo elektriéne energije. Ce gledamo
primerjavo med prenosnim in distribucijskim omrezjem je razlika pri koli¢inah.
Distribucijskega omrezja je veliko ve¢ v primerjavi z prenosnim omrezje. Ta se ve¢inoma
nahaja na privat lastnini, kjer je potrebno za vsaka vecja dela pridobiti soglasje lastnikov oz.
solastnikov. Vec¢je tezave so pri Sirjenju tras skozi gozdna podrocja. Kateri lastnik bi dopustil
Sirjenje gozdnega roba 20 m od osi za SN 0z. NN prenosni vod. Zato ve¢inoma prekinitev na
distribucijskih vodih so poleg Zleda povzrocila padla drevesa.

3.1 Analiza obratovanja prenosnega omrezja

Ceprav je zled 2014 zadal veliko 3kodo na elektroenergetski, cestni, Zeleznidki
infrastrukturi, predvsem pa v gozdovih, ga moramo gledati nanj iz pozitivne strani. Ze v
drugem poglavju smo ga oznacili kot naravni pojav, ki se je in bo pojavljal v Slovenji, resda
ne v takSnem obsegu, v manjSem obsegu, pasu oz. na dolofeni nadmorski viSini. Prvo
spoznanje, ki ga je dobila SirSa slovenska javnost, je pomen elektricne energije. Kmalu po
vremenski ujmi se je poudarilo, da je danes elektri¢na energija bolj pomembna dobrina kot
hrana. Ta teza se bo obdrzala, dokler je Se spomin Ziv na mrzle dni, vendar vseeno moramo
priznati, da je danes elektri¢na energija Zivljenjskega pomena. Drugo spoznanje je pomen
prenosnih vodov v elektroenergetskem omrezju. Tu apeliramo na prenosni vod DV 2x400 kV
Bericevo-Krsko in DV 2x110 kV Beri¢evo-Trbovlje. Ta je reSil osrednjo Slovenijo pred
redukcijo elektricne energije oz. pred popolno temo obmocja SirSe Ljubljane, notranjske
gorenjske in del dolenjske. Gre za daljnovoda, ki sta se nacrtovala 30 let in se smatrala kot
neucinkovita za prenosno omrezje. Sploh zadnja izgradnja DV 2x400 kV Beri¢evo-Krsko je
pokazala, upravicenost v Sestih mesecih. Omenjen daljnovod se je Ze izkazal kot reSitel]
osrednje Slovenije.

Te naStete navedbe pa moramo sedaj tudi ustrezno utemeljiti. Zato pomo¢ smo uporabili
programski paket Neplan iz podjetja BCP Busarello+Cott+Partner Inc., iz Zirich-a. Neplan
sestavlja ve¢ modulov, katera sta za nas pomembna modul (load flow) pretoki moci in
(reliability) zanesljivost. Za zacletek smo doloCili obratovalne scenarije, katere bomo
analizirali. Najbolj primerno bi bilo, ¢e bi obravnavali termin Zleda od 30. januarja do 5.
februarja, vendar smo ugotovili, da je bila poraba Ze tako zmanjSana, da bi dobili samo
takratno nepopolno sliko. Nas sedaj zanima, kaksno je sedaj omrezje, ko se Ze izvaja sanacija
porusenih stebrov, kje imamo ozka grla in kje ne zagotavljamo obratovalni kriterij N-1. V tem
primeru smo se odlocili, da primerjamo tri obratovalne scenarije, ki obravnavajo prenosno
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omrezje pred in po havariji. Za obratovalne scenarije smo se odlocili analizirati maksimalno,
povpre¢no ter minimalno proizvodnjo in obremenitev. V Neplan-u imamo za potrebe
racunanja pretokov moci in zanesljivosti izdelano elektroenergetski model, ki ga sestavljajo
vsi dejavniki in sicer: proizvodnja, prenos 400, 220 in 110 kV, distribucijsko omrezje 110 kV
in transformacijo na srednje napetosti nivo. Tukaj se tudi konca analiziranje, pri tej tocki so
navedeni porabniki, kot RTP porabnik. Omenjen model, je povezan z ENTSO-E modelom
tako, da upoStevamo tranzitne prenosne povezave. Sam model v Neplan-u sestavljajo
primarne naprave, ki so v stikali§¢ih zbiralke, lo¢ilniki, odklopniki, energetski transformatorji
in prenosne povezave. Ker je te VN opreme veliko, smo se za prikaz osredotoc¢ili samo na
glavne prenosne povezave [6, 7].

3.2 Prikaz vhodnih parametrov za analizo

Dorekli smo, da bomo prikazali tri obratovalne scenarije in sicer:

- dne: 1.5.2013 ob 4 uri, zaradi praznika dela je bil manjSa obremenitev,

- dne: 10.2.2012 ob 19 uri, je bil maksimalen odjem in

- 13.3.2013 ob 10 uri, je bila povpreéna obremenitev, CHE Avée je ¢rpala (motorsko
obratovanje).

Preglednica I:  Proizvodnja in poraba za izbrane obratovalne scenarije

152013 10.2.2012 13.3.2013

P [MW] 755,1 2052,9 1518,1
PROIZVODNJA

Q[Mvar]  -59,7 66,9 -83,4
ORABA P [MW] 7557 19584 14779
Q[Mvar] 1156 328,9 1138

Preglednica Il: Tranzit za izbrane obratovalne scenarije

1.5.2013 10.2.2012 13.3.2013
ime daljnovodnega sistema

P[MW]

DV 400 kV Divaca-Redipuglia 2225 218,8 574,4
TRANZIT ITALIJA ) .

DV 220 kV Divaca-Padriciano 17,8 101,9 156,6

DV 400 kV Tumbri-Krsko | -108,6 -204,8 -117,2

DV 400 kV Tumbri-Krsko Il -108,8 -204,8 -117,2
TRANZIT HRVASKA DV 220 kV Zerjavinec - Cirkovce -20,2 -17,4 62,7

DV 400 kV Divaca-Melina -159,6 23,4 -359,1

DV 220 kV Divaéa-Pehlin -31,0 -47,5 -164,1

TRANZIT AVSTRIJA DV 400 kV Maribor-Kainachtal | -177,3 -385,7 -125,6



23. posvetovanje "KOMUNALNA ENERGETIKA / POWER ENGINEERING", Maribor, 2014 9

DV 400 kV Maribor-Kainachtal 11 -177,3 -385,7 -125,6
DV 220 kV Obersielach-Podlog -63,7 -183,6 -79,2

V preglednici | in Il prikazujemo obratovalna stanja za razliéne obremenitve, kar je
razvidno iz podatkov proizvodnje, porabe in tranzita.

3.3 Potek analize obratovanja

Potek analize obratovanja v ve¢ji meri izvajamo v programskem paketu Neplan. Model
EES mora biti v Neplan-u podan v popolnosti. Model EES mora biti za vsak element EES
dopolnjen z vhodnimi podatki za zanesljivost. Zanesljivostni podatki zajemajo pogostost in
Cas izpadov elementov elektroenergetskega sistema. VV naSem primeru za havarijo Zledenja,
smo navedli ¢as izpada 45 dni za tiste daljnovode (5 kom), ki so se porusili. Smatramo, da
takSna sanacija lahko izvede v tem ¢asovnem obdobju. Na podlagi vhodnih obratovalnih
podatkov, ki smo jih navedli v podpoglavju 3.2 in podatkov za zanesljivost elementov v
Neplanu, zaZenemo izracun zanesljivosti. Kazalci zanesljivosti (pogostost izpadov, trajanje
izpadov odjemalcev in proizvodnje) se izracunavajo v modulu »Reliability«, kjer se najprej
izvede tudi zacetni izraun pretokov moci. Izradun zanesljivosti se pri¢ne z avtomatskim
izpadom prvega elementa po tabeli izpadov. Stanje modela sistema se v tem primeru
spremeni. [zvede se izraCun pretokov moci v spremenjenem modelu, kjer je obravnavani
(havarijski) element izven pogona. Sledi analiza izpadov po metodi analize izpadov (FEA).
Nato po scenariju izpade naslednji element. Algoritem se ustavi Sele, ko izpade zadnji element
po spisku. Sledi analiza tega stanja EES. Poroc¢ilo FEA za vse izpade se prikaze Sele po
konCanem izraCunu in prikazuje tudi morebitne izpade rezervnih prenosnih poti zaradi
preobremenitve vodov po izraCunu pretokov moci za ta scenarij. Na podlagi analize FEA se
izraCunavajo tudi kazalniki zanesljivosti za neki izpadli element (ali kombinacijo izpadlih
elementov). Izraun kazalnikov zanesljivosti se vr$i na dva nacina: z vidika izpada elementa
in z vidika izpada bremena. V prvem primeru obravnavamo odjemalce (bremena) loCeno. Za
neko breme i se izracunavajo kazalci zanesljivosti. Ob izpadu nekega elementa EES izpadejo
doloCena bremena. Drugi vidik se vrS$i z namenom, da se izraCuna vpliv izpada enega
elementa v EES na vse prizadete odjemalce. Rezultat izracuna je koli¢ina nedobavljene
energije odjemalcem (vseh bremen), ki jo povzroéi izpad doloCenega elementa EES, glej
enacbo (1).

W=AirPp (1)
kjerje: W - koli¢ina nedobavljene ali negenerirane energije [MWh],

A - $tevilo dogodkov v letu [leto™],

r - Cas trajanja izpada [h],

P - mo¢ na VN elementu [MW],

Koli¢ina nedobavljene energije odjemalcem ob izpadu nekega elementa je osnova za izracun
pomembnosti tega elementa v elektroenergetskem sistemu. Pomembnost nekega daljnovoda
oziroma nekega elementa v EES se opredeli z obsegom Skode, ki jo povzro€i izpad tega
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daljnovoda (elementa) v sistemu. Ve¢ nedobavljene energije odjemalcem in/ali ve¢ motenj
proizvodnje (neproizvedene) elektricne energije bo izpad daljnovoda sistemu povzrocil,
pomembnejsi bo ta element v EES. Pomembnost definiramo z naslednjo enacbo (2).

. W, W
1= Qg —load_ ¢ agen —= (2)
load max Wgen max
Kjer je: Wioad; Wgen - koli¢ina nedobavljene ali negenerirane energije [MWh],
Qlioad, Ofgen - uteznostni koeficient,

Pri tem je potrebno poudariti, da pomembnost i (importance) racunamo glede na napetost, za
katero so VN elementi grajeni.

3.4 Prikaz rezultatov analize

Preglednica I11: Pomembnost 110 kV prenosnih vodov

11.5.2013 i 1.5.2013 110.2.2012 i10.2.2012 113.3.2013 113.3.2013
IME 110 kv DV normal havarija normal havarija normal havarija
DV 110 kV Ajdovsc¢ina-Divaca [ 2,97 16,4 9,29 36,5 13,96 45,2
DV 110 kV Ajdovs¢ina-Divaca 11 2,96 16,4 9,28 36,5 13,96 45,2
DV 110 kV Klege-Vrhnika 0,08 19,03 1,05 79,6 0,51 26,73
DV 110 kV Ajdovscina - Gorica 17,5 45,2 69,5 100 26,3 49,7
V preglednici 1l prikazujemo pomembnost 110 kV prenosnih vodov in njihovo

primerjavo pred zledom 2014 in po njem. Razlike se pojavijo pri notranjskih 110 kV radialnih
prenosnih vodih, katere je tudi porusil Zled, to je DV 110 kV Klece-Vrhnika-Logatec-
Cerknica. Druga sprememba je pri severnoprimorski 110 kV zanki, ki je zaradi poruSitve DV
110 kV Cerkno-Idrija odprta. Tukaj tudi gre za ozko grlo zaradi nedokoncane gradnje DV
2x110 kV Gorica-Divaca.

Preglednica IV: Pomembnost 220 kV prenosnih vodov

ek ov gemaemi wamnpormnmeon o
DV 220 kV Beri¢evo-Klece 14,22 0,00 0,28 0,00 10,19 0,00
DV 220 kV Beri¢evo-Podlog 28,84 100,00 1,36 100,00 0,92 100,00
DV 220 kV Cirkovce-Podlog 10,18 0,00 0,10 0,00 0,12 0,00
DV 220 kV Divaca-Padriciano 4,60 0,00 0,67 0,00 8,70 0,00
DV 220 kV Divaca-Pehlin 11,46 0,03 0,09 0,00 100,00 0,02
DV 220 kV Kle¢e-Divaca 100,00 0,00 1,59 0,00 6,12 0,00
DV 220 kV Obersielach-Podlog 72,03 0,02 1,89 0,00 12,84 0,00
DV 220 kV éoétanj—POdlog 3,36 0,00 100,00 0,07 2,29 0,00

DV 220 kV Zerjavinec-Cirkovce 1,90 0,00 0,48 0,00 45,49 0,01
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Pri 220 kV prenosnih vodih najviSje mesto zaseda DV 220 kV Beric¢evo-Podlog, glej
preglednico 1V, zaradi njegove »krajSe« razdalje energija rajSi potuje v tem koridorju kot na
relacijo Podlog-Cirkovce-Zerjavinec-Pehlin-Divada. Enako velja tudi, da je na 220 kV
napetostnem nivoju priklju¢en Sostanj blok IV.

Preglednica V: Pomembnost 400 kV prenosnih vodov

IME DV 11.5.2013 i 1.5.2(.)5L3 i10.2.2012 i 10.2.2912 113.3.2013 i 13.3.2913
normal havarija normal havarija normal havarija

DV 400 kV Beri¢evo-Divaca 10,19 0,00 4,34 0,00 5,57 0,00
DV 400 kV Beri¢evo-Krsko 1 5,10 1,65 3,01 83,84 6,06 8,55
DV 400 kV Beri¢evo-Krsko 2 5,13 1,67 3,03 83,85 6,09 8,57
DV 400 kV Beri¢evo-Okroglo | 0,22 0,16 23,16 23,46 1,27 1,17
DV 400 kV Beri¢evo-Okroglo Il 0,22 0,16 23,16 23,46 1,27 1,17
DV 400 kV Beri¢evo-Podlog 0,86 0,00 6,08 0,00 1,63 0,00
DV 400 kV Divaga-Melina 4,46 29,56 0,33 1,40 10,14 37,13
DV 400 kV Divaga-Redipuglia 16,72 18,73 3,24 517 13,08 26,55
DV 400 kV Maribor-Kainachtal | 1,27 1,13 7,83 5,70 1,88 0,97
DV 400 kV Maribor-Kainachtal 11 1,26 1,15 7,86 5,69 1,89 0,97
DV 400 kV Maribor-Krsko 1,39 1,89 4,73 16,34 0,40 0,92
DV 400 kV Maribor-Podlog 1,16 0,32 2,09 2,88 1,30 0,86
DV 400 kV Tumbri-Krsko | 0,77 6,64 3,06 7,59 0,96 4,40
DV 400 kV Tumbri-Krsko Il 0,75 6,62 3,06 7,61 0,95 4,39
DV 400 kV Sostanj-Podlog 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Preglednica V prikazuje pomembnost 400 kV prenosnih vodov, kot najvisjo vrednost
pomembnosti kaze radialni vod DV 400 kV Sostanj-Podlog. Ta povezuje Sostanj blok V s
stikaliS¢em RTP Podlog. Pri ostalih vodih je sprememba pri DV 400 kV Diva¢a-Melina in
DV 400 kV Divaca-Redipuglia, kar je logi¢no saj napajata 400 kV stikalis¢e v Divaci.

4. ZAKLJUCEK

S tem ¢lankom smo Zeleli dati pomen elektri¢ni energiji, kako dragocen Zivljenjski vir za
ljudi in tudi neposredno za Zivali. Na celotnem podro¢ju Slovenije razen primorske so bile
temperature pod niclis§¢em, kjer po nekajdnevnem izpadu elektri¢ne energije prislo do vecje
ohladitve stanovanjskih objektov. Po tradiciji imajo ljudje v zimskem casu koline oz.
pripravijo zaloge hrane, zelenjave, ki se skladis¢i v zamrzovalnih omarah, te so zdrzale do tri
dni. Prebivalci so si v tem ¢asu zagotovili alternativne vire elektricne energije, predvsem
elektricne agregate. Moramo poudariti, da je bilo v ¢asu zleda prizadetih okoli 10 %
prebivalcev. ELES, kot prenosno podjetje sedaj po vremenski ujmi intezivno izvaja gradbena
dela za postavitev porusenih prenosnih vodov. Glede na plan, bi se naj investicija zakljucila
sredi meseca junija. Do takrat bo prenosno omreZje obratovalo okrnjeno, gre predvsem za
notranjsko in za primorsko, ki je odvisna od Hrvaske in Italije.
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